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В данной работе рассмотрена возможность замены дифракционного аксикона градиентной линзой с ли-
нейным изменением показателя преломления. Аналитически и численно с помощью метода конечных 
разностей во временной области выполнено сравнительное исследование дифракции Гауссова пучка на 
дифракционном микроаксиконе и градиентной микролинзе, состоящей из слоев субволновой толщины. 
Оценены параметры формируемых фокальных отрезков обоими типами элементов по глубине фокуса и 
поперечному размеру.  
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Введение 
Среды, в которых свет распространяется по криволинейным путям, являются предметом 
изучения градиентной оптики (GRIN – GRadient INdex) [1]. Плоские поверхности гради-
ентных линз делают их очень полезными для коллимации света из конца одномодового 
волокна и фокусировки этого коллимированного пучка в другое одномодовое волокно 
[2]. Таким образом, проходящие через градиентные линзы световые пучки можно ис-
пользовать для лучшей фокусировки [3]. 
При передаче информации по оптическим волокнам соединение между волокнами удоб-
нее делать при использовании градиентных элементов [4, 5], как правило, такие элемен-
ты являются в какой-то мере аналогом линзы, которая формирует короткий фокус. Как 
правило, используется два градиентных элемента, с достаточно точным взаимным согла-
сованием: один на выходе, который рассеивает лазерный пучков и один на входе, кото-
рый собирает лазерный пучок [6, 7]. 
Одним из преимуществ использования аксиконов является формирование протяженного 
фокуса [8, 9], в том числе, c субволновым поперечным размером [10, 11]. Преимуще-
ством использования дифракционного аксикона перед коническим аксиконом заключа-
ется как в относительной простоте изготовления, так и в возможности достижения для 
такого элемента высоких значений числовой апертуры, недостижимых для конического 
аксикона из-за полного внутреннего отражения [12]. Формирование протяженного фоку-
са можно использовать для ослабления требований по юстировке соединения оптическо-
го волокна.  
Для стыковки требуется плоский край [13], который есть у дифракционного аксикона. В 
данной работе мы будем рассматривать особенности фокусировки градиентным оптиче-
ским элементом и аналогичным ему по действию дифракционным аксиконом Гауссовых 
пучков. Для численного моделирования дифракции рассматриваемых лазерных пучков 
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используется метод конечных разностей во временной области (FDTD) с использованием 
высокопроизводительных вычислений [14]. 
Дифракция Гауссова пучка  
При линейном изменении показателя преломления для слоистой линзы формируется 
разность фаз, аналогичная круглому аксикону: 
 ,                      (1) 
где  – показатель преломления, ,  - длина волны, L – толщина линзы, α – па-
раметр изменения показателя преломления. 
Рассмотрим подробнее дифракционный аксикон. Разность фаз между центральным лу-
чом и лучом, проходящим на расстоянии от центра, равна: 
диф
k NA r    
,     (2) 
где NA – числовая апертура аксикона, r -  радиус аксикона. Тогда числовая апертура ак-
сикона равна 
0
NA n L 
,      (3) 
где n0 = 3,47 – значение центрального слоя для рассматриваемой слоистой линзы. Пери-





      (4) 
Высота аксикона рассматривалась исходя из набега фазы на π: 
ax ax
h 0, 21 ,
k(n 1) 2(n 1)
 
   
 
   (5) 
при показателе преломления nax = 3,47. 
Параметры моделирования: длина волны излучения  = 1,55 мкм, размер расчётной об-
ласти x, y,z[–4,5; 4,5]. Толщина поглощающего слоя PML ~ 0,65, шаг дискретизации 
по пространству – /31, шаг дискретизации по времени – /(62c), где c –скорость света. В 
качестве входного лазерного излучения (при круговой поляризации) рассматривалась 
фундаментальная Гауссова мода. Показатель преломления для линзы менялся от n = 3,47 
в центре, до n = 1,34 на краю линзы. Радиус пучка σ = 2,45 мкм. 
Численное моделирование производились с использованием вычислительного кластера 
мощностью 775 GFlops. Характеристики кластера: количество ядер – 116, вычислитель-
ные узлы: 7 сдвоенных серверов HP ProLiant 2xBL220c, объем RAM 112 Гб. 
0( )lin r kn L r   
0n 2k   
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Для оценивания дифракции лазерных пучков, рассматривается полуширина по полуспа-
ду интенсивности (FWHM) и глубина фокуса (DOF). Зафиксируем ширину линзы L = 
1,55 при показателе преломления n = 3,47. Результаты численного моделирования для 
аксикона и слоистой линзы показаны в таблице 1. 
Табл. 1. Дифракция Гауссова пучка на слоистой линзе и дифракционном аксиконе 
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Уменьшение параметра α для слоистой линзы ведет к увеличению длины светового от-
резка при практически неизменном радиусе светового пятна. Отдельным выглядит слу-
чай α = 0,12, тогда наблюдается изменение общей картины дифракции и уменьшение 
глубины фокуса.  
Для дифракционного аксикона наблюдается следующая картина: уменьшение α (что 
означает уменьшение числовой апертуры) также ведет к увеличению длины светового 
отрезка, без случаев, подобных случаю α = 0,12 для слоистой линзы. Также ожидаемо 
увеличивается размер фокального пятна. 
При сравнении строк таблицы 1 следует отметить, что использование слоистой линзы 
позволяет получить более узкий размер фокального пятна, а при значении α больше 0,12 
и более протяженный световой отрезок.   
Рассмотрим отдельно случай α = 0,12 для аксикона, то есть при числовой апертуре эле-
мента NA = 0,64. Будем варьировать показатель преломления n. Высота соответствующе-
го аксикона рассматривалась исходя из набега фазы на π по формуле (5).  Результат чис-
ленного моделирования показан в таблице 2. 
 
  
Информационные технологии и нанотехнологии-2016 
123 
Табл. 2. Дифракция Гауссова пучка на дифракционном аксиконе при изменении показателя преломления n 
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Уменьшение показателя преломления и, одновременно, увеличение рельефа аксикона 
ведет к сокращению длины светового отрезка. Тем не менее, после некоторого предель-
ного значения (n = 1,68) DOF снова начинает возрастать. Также стоит отметить умень-
шение размера фокального пятна при уменьшении показателя преломления аксикона. 
Однако следует отметить, что после достижения некоторого предельного значения пока-
зателя преломления (в нашем случае при n = 1,68) размер фокального пятна стабилизи-
руется и становится сравним с рассмотренным ранее случаем слоистой линзы. 
Заключение 
В данной работе аналитически и численно с помощью метода конечных разностей во 
временной области выполнено сравнительное исследование дифракции Гауссова пучка 
на дифракционном микроаксиконе и градиентной микролинзе, состоящей из слоев суб-
волновой толщины. Оценены параметры формируемых фокальных отрезков обоими ти-
пами элементов по глубине фокуса и поперечному размеру.  
Исследования показали, что слоистая линза с линейным изменением показателя прелом-
ления имеет преимущество перед дифракционным аксиконом с той же числовой аперту-
рой, так как позволяет формировать более узкие фокальные отрезки. Увеличение число-
вой апертуры аксикона приводит к уменьшению формируемого им фокального пятна, но 
это сопровождается уменьшением длины светового отрезка. При значении α больше 0,12 
(числовая апертура больше 0,64) для слоистой линзы был получен более протяженный све-
товой отрезок. 
Исследования по уменьшению показателя преломления аксикона показывают, что после 
достижения некоторого предельного значения показателя преломления (в нашем случае при 
n = 1,68) размер фокального пятна стабилизируется и больше не уменьшается. 
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